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Résumé :  
 
Lorsqu’un matériau composite carbone époxy est soumis à des flux de chaleur élevés, i.e. lors d’un 
feu, il subit une dégradation thermique menant à la transformation en profondeur de sa structure. Un 
nouveau matériau est formé, nommé « charbon », qui possède des propriétés mécaniques moins 
élevées que celles du matériau dit « sain » [1, 2]. La dégradation thermique induit alors un 
endommagement mécanique supplémentaire. Dans le but de modéliser les phénomènes menant à la 
perte des propriétés mécaniques du composite, la dégradation thermique du matériau doit être prise 
en compte. Celle-ci dépend de la température et donc des transferts de chaleur ayant lieu au sein du 
matériau. Un enjeu fort réside alors en l’obtention d’un modèle prédictif rendant compte des 
phénomènes couplés que sont l’endommagement mécanique, la dégradation thermique et le transfert 
de chaleur. Les éléments finis sont utilisés comme outil de simulation.  
 
Abstract :  
 
When a carbon epoxy composite material is submitted to high heat fluxes, for instance when it is on 
fire, it undergoes thermal degradation, leading to a deep transformation of its structure. A new 
material is created, named “char”, and its mechanical properties are diminished in comparison to the 
virgin material [1, 2]. Thus, in order to have a proper simulation of the phenomena leading to the 
diminution of mechanical properties, it is necessary to take into account the thermal degradation. This 
degradation depends on temperature and also on heat transfers taking place into the material. As the 
thermally damaged material has diminished mechanical properties in comparison to virgin material, 
thermal degradation is considered as a supplementary mechanical damage. A significant aim is 
therefore to obtain a predictive model taking into account these coupled phenomena which are 
mechanical damage, thermal degradation and heat transfer. In this perspective, finite element 
modeling is utilized as modeling tool. 
 
Mots clés : composite, couplages, endommagement, décomposition 
thermique 
 
1 Introduction  
 
Lorsqu’un composite est soumis à des flux de chaleur élevés, notamment lors d’un incendie, il subit 
une dégradation thermique conduisant à la formation de charbon (ou « char »), matériau dont les 
propriétés sont moins élevées que celles du matériau initial, sain. Cette baisse des propriétés 
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mécaniques suite à l’exposition au feu a été étudiée par Mouritz et al. [1]. Dans ce contexte, Feih et al. 
[2] ont établi un modèle prédictif permettant de déterminer le temps à rupture d’éprouvettes de 
composite stratifié à matrice polymère soumises simultanément à un flux de chaleur élevé et à une 
charge mécanique en compression. Les résultats obtenus montrent que le temps à rupture diminue 
lorsque le flux de chaleur incident augmente [2]. Il est alors observé que l’augmentation du flux 
incident conduit à une transformation plus importante du matériau sain en charbon. Ainsi, 
l’augmentation du flux de chaleur engendre une augmentation de l’épaisseur de char, entraînant une 
baisse de la tenue mécanique de l’éprouvette, diminuant ainsi son temps à rupture. L’influence de la 
formation de char dans la rupture précoce des éprouvettes est donc mise en évidence.  
Par ailleurs, des études menées récemment [3, 4] se sont intéressées à l’influence d’une dégradation 
thermique sur les propriétés mécaniques résiduelles d’un composite composé de matrice époxy et de 
fibres de carbone. Ropital  al. [4] montrent une corrélation quantitative entre la perte de tenue 
mécanique et les conditions d’agression : la diminution du module de flexion est proportionnelle à la 
densité d’énergie reçue par l’éprouvette lors de l’agression. Alemany Mary et al. [3] ont montré par 
des simulations numériques d’essais de flexion trois points qu’à l’échelle de l’éprouvette, la 
transformation totale du matériau de départ en charbon était équivalente à une perte totale des 
propriétés mécaniques. 
Nous disposons donc actuellement de résultats expérimentaux à l’échelle de l’éprouvette fournissant 
des paramètres de modélisation (tels que les variations des propriétés mécaniques lors de la 
dégradation thermique), transposables à l’échelle de la structure.  
Les travaux couplés menés jusqu’à présent concernant l’étude de l’influence d’une dégradation 
thermique sur les propriétés mécaniques ont la particularité de : 
- Ne modéliser que le comportement élastique, ne permettant pas la prise en compte de 
l’endommagement dû au chargement mécanique, notamment dans Feih et al. [2].  
- Modéliser la dégradation thermique par une seule réaction comme dans les travaux de Lua et 
al. [5]. 
Dans ce contexte, la présente étude a pour enjeu la définition d’un modèle prédictif du comportement 
thermo-mécanique du matériau soumis simultanément à un chargement mécanique et à un flux de 
chaleur, où dégradation thermique, endommagement mécanique et transferts de chaleur sont couplés. 
Au cours de ce travail, l’endommagement mécanique du matériau est considéré, et ce même avant 
toute dégradation thermique, contrairement aux études précédentes qui restaient dans le domaine 
élastique. 
Ce développement requiert le besoin de bien appréhender le comportement du matériau, et ceci autant 
au niveau mécanique (loi de comportement dans le domaine élastique et en endommagement) qu’au 
niveau de sa dégradation thermique. 
Le modèle proposé dans cette étude permet ainsi le couplage de trois sous-modèles : un premier 
décrivant le comportement mécanique du matériau, le second pour la dégradation thermique et le 
troisième pour le transfert de chaleur.  
Ces différents sous-modèles sont tout d’abord présentés et expliqués individuellement. Ensuite, les 
couplages physiques existants sont mis en évidence et sélectionnés, avant toute dégradation thermique 
puis lors de la dégradation thermique. Enfin, l’implémentation des couplages est expliquée. 
 
2 Choix des modèles à coupler  
 
Comme cela a été expliqué précédemment, trois sous-modèles différents sont nécessaires et doivent 
être couplés : le premier décrivant le comportement mécanique, le second la dégradation thermique et 
le troisième pour le transfert thermique. 
Sont présentées ci-dessous les caractéristiques de chacun de ces sous-modèles. 
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Comportement mécanique 
Le comportement mécanique est modélisé par une relation élastique-endommageable. Les contraintes 
sont reliées aux déformations par 
𝜎 =  𝐶:  𝜀             (1) 
où 𝜎  est le tenseur des contraintes, 𝐶   est le tenseur d’élasticité isotrope transverse, dont les 
composantes dépendent du niveau d’endommagement et 𝜀 est le tenseur des déformations. 
Les types d’endommagement modélisés doivent tenir compte de la structure du matériau à l’échelle du 
pli, à savoir hétérogène car constitué de fibres et de matrice et doivent donc être différents selon les 
directions de chargement, car le pli a un comportement mécanique isotrope transverse. Il existe de 
nombreuses possibilités pour modéliser la perte des propriétés mécaniques survenant lors de 
l’endommagement, notamment des modèles micro-mécaniques comme dans les travaux de Ladevèze 
et al. [6], des modèles mésoscopiques, notamment dans Gasser et al. [7], et des modèles hybrides 
multi-échelle comme celui de Laurin et al. [8].  
Afin d’être plus précis qu’un modèle macroscopique, l’endommagement est modélisé par une 
approche mésoscopique différenciant les modes de dégradation affectant fibres, matrice ou interfaces 
et s’appuyant sur des critères de type Hashin [9] et Lecuyer et al. [10]. 
Un jeu de variables d’endommagement représentées par des scalaires et appelées « variables 
internes », est alors utilisé pour représenter la dégradation du matériau. L’évolution de ces variables 
dépend du chargement thermique et mécanique du matériau.  
Quatre variables internes ont été choisies pour représenter l’endommagement, correspondant aux 
endommagements connus pour ce matériau [11] et dont l’évolution est inspirée des travaux de Hashin 
[9] et Berro Ramirez [11] : 
 une variable pour la rupture des fibres  
 une variable pour la décohésion de l’interface fibre/matrice, dans la direction perpendiculaire 
aux fibres 
 une variable pour le délaminage dans la direction hors-plan 
 une variable pour l’endommagement diffus, i.e. la microfissuration matricielle constatée en 
cisaillement.  
 
Dégradation thermique 
Le matériau est soumis à de nombreuses réactions chimiques, dont les principales peuvent être 
déterminées par l’analyse de données thermogravimétriques (ATG). Dans un premier temps et comme 
c’est le cas dans de nombreux travaux (notamment dans [2]), on suppose ici que la dégradation peut 
être modélisée par une seule réaction, représentant la transformation du matériau sain en charbon. La 
démarche présentée ici peut néanmoins être étendue à la prise en compte d’un mécanisme à plusieurs 
réactions.  
La réaction considérée est la suivante : 
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La cinétique de la réaction de décomposition de la résine est représentée par une loi d’Arrhenius 
modifiée, classiquement utilisée dans la modélisation de la dégradation thermique [12]. Toutefois, les 
paramètres de cette loi sont inconnus et ne peuvent être décrits expérimentalement. Il s’agit de A, Ea 
et n. Ces paramètres, nécessaires pour les simulations, sont alors définis à partir d’analyses 
thermogravimétriques et de méthodes inverses d’optimisation, de type algorithmes génétiques [12].  
La loi d’Arrhenius et ses paramètres associés permettent alors une description de la perte de masse et 
de sa vitesse en fonction de la température. Les équations utilisées sont :  
1
𝜈
∗
𝑑𝑚
𝑑𝑡
= 𝐴 ∗ (1 − 𝛼)𝑛 ∗ exp  −
𝐸
𝑅𝑇
                           (2) 
𝛼 =
 𝑚− 𝑚𝑓
𝑚0− 𝑚𝑓
                        (3) 
où  
𝑑𝑚
𝑑𝑡
 est la vitesse de perte de masse, α l’avancement de la réaction ou facteur de décomposition du 
matériau, 𝑚0 la masse initiale de réactif (ici, c’est la masse de l’échantillon au début de l’ATG), 𝑚 sa 
masse à l’instant t et 𝑚𝑓  sa masse à la fin de la réaction (souvent nulle), 𝜐  le coefficient 
stoechiométrique, 𝐸  l’énergie d’activation de la réaction, A le coefficient d’Arrhenius, T la 
température, R la constante des gaz parfaits et n l’ordre de la réaction. 
 
Transferts thermiques 
 
La cinétique de dégradation thermique dépend de la température, qui est, elle, déterminée par la 
résolution de l’équation de la chaleur, sous la forme suivante : 
𝜌(𝛼,𝑇)𝐶𝑝 𝛼,𝑇 
𝑑𝑇
𝑑𝑡
= −𝑑𝑖𝑣 𝜆 𝛼,𝑇 ∗  −𝒈𝒓𝒂𝒅 𝑇  + 𝜌(𝛼,𝑇)𝛥𝐻𝑟 𝑇 
𝑑𝛼
𝑑𝑡
                           (4) 
où ρ est la masse volumique du matériau, 𝛼  est l’avancement de la réaction chimique (de 
transformation du matériau sain en charbon), 𝛥𝐻𝑟 𝑇  l’enthalpie de cette même réaction, T la 
température, Cp la capacité calorifique du matériau et λ sa conductivité. Cette équation est inspirée des 
travaux de Rabearison [13] qui l’avait utilisée dans le cas d’une réaction de cuisson, i.e. de réticulation 
de résine époxy.  
 
3 Définition des couplages thermo-mécaniques 
 
Les modules de Young et les coefficients de Poisson varient avec la température. Les résistances à 
rupture, intervenant dans les critères d’endommagement, varient au passage de la transition vitreuse.  
Certains travaux, notamment ceux de Feih et al. [2], permettent de considérer la dégradation thermique 
comme une cause de la diminution du module de Young, i.e. équivalente à un endommagement 
mécanique. Le comportement mécanique et la dégradation thermique sont donc couplés dans le 
modèle présenté, en considérant l’avancement de la réaction chimique comme une contribution à la 
variable d’endommagement mécanique. En revanche, l’influence de l’endommagement mécanique sur 
la dégradation thermique est négligée car elle n’a jamais été mise en évidence.  
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La section précédente a mis en évidence le couplage fort existant entre la dégradation thermique et 
l’évolution de la température : la température pilote l’avancement de la dégradation et, 
réciproquement, le degré d’avancement intervient dans l’équation de la chaleur, non seulement par 
la présence de l’enthalpie de réaction mais également en agissant sur les propriétés thermiques du 
matériau (conductivité, capacité thermique et masse volumique), qui se rapprochent alors des 
propriétés du matériau charbonneux final. 
Enfin, les propriétés thermiques du matériau (en particulier la conductivité) sont affectées par certains 
modes d’endommagement, en particulier le délaminage, engendrant la création de vides entre les plis 
du composite et qui jouent alors le rôle de barrières thermiques supplémentaires.  
Alors que la résolution des sous-modèles présentés, à savoir la loi de comportement mécanique, 
l’équation de la chaleur et la dégradation thermique se fait en chaque point de la structure, les 
conditions aux limites, qu’elles soient mécaniques (chargement) ou thermiques (flux surfacique), sont 
précisées au niveau macroscopique i.e. à l’échelle de la structure.  
 
4 Implémentation des couplages 
 
La loi de comportement élastique-endommageable est implémentée dans le logiciel Abaqus par le 
biais d’une UMAT (User MATerial). Dans le but de représenter correctement les couplages, deux 
autres sous-programmes sont utilisés et s’articulent de la façon suivante : 
 
- (1) UMAT est chargé de calculer les contraintes. Pour cela, il prend en compte la température 
et l’avancement de la réaction pour calculer l’endommagement mécanique ; 
- (2) USDFLD stocke l’avancement de la réaction et la température calculé par UMAT ; 
- (3) HETVAL utilise l’avancement de la réaction et la température pour obtenir le flux de 
chaleur produit par la réaction ; 
- ce flux de chaleur va être utilisé pour résoudre de l’équation de la chaleur, dont la nouvelle 
température sera déduite. 
 
Comme expliqué dans la section 3, ces sous-programmes sont utilisés à chaque incrément de calcul et 
en chaque point de la structure. 
 
5 Conclusion 
 
Un modèle rendant compte du couplage des phénomènes d’endommagement mécanique, de 
dégradation thermique et de transfert de chaleur au sein du matériau est présenté. Le modèle 
d’endommagement mécanique choisi est un modèle à seuil inspiré de Hashin [10]. Le modèle 
thermique prend en compte la conduction et le flux de chaleur produit par la réaction chimique. Enfin 
et de manière classique [5], la dégradation thermique est modélisée par une réaction unique de type 
Arrhenius. En cours de dégradation, les paramètres thermiques varient avec l’avancement de la 
réaction et la température. L’avancement de la réaction joue le rôle d’un endommagement 
supplémentaire et à ce titre, affecte les modules de Young et les coefficients de Poisson dans les 
directions hors-plan et perpendiculaires aux fibres.  
La prochaine étape du travail sera de comparer les résultats obtenus grâce à ce modèle aux résultats 
expérimentaux sur éprouvette.  
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